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1 序論
1.1 はじめに
昇華型熱転写プリンターとは, 固形インクを塗布したイン
クリボンにサーマルヘッドで熱を加えてインクを昇華させて,
樹脂でコーティングされた受像紙にインクを転写させる方式
のプリンターである.
特徴として, 印字するドットごとに転写するインクの濃度
が調整できるため,面積によって階調を表現するインクジェッ
トプリンター等よりも階調表現に優れており, 銀塩写真に匹
敵する高い画質であるということが挙げられる.
一方欠点としては, 印刷には高価なインクリボンや専用の
用紙を必要とするためコストが高いことや,色ごと (イエロー,
マゼンタ, シアン) に印刷動作を繰り返すため, 印刷に時間が
かかるということがある.
メーカーが新しい昇華型熱転写プリンターを開発する上で
重要なことに, 新製品が正確な濃度を出すことが出来るかと
いう観点がある. 昇華型熱転写プリンターは,プリンターから
の信号により熱をコントロールし, その熱によりインクリボ
ンから受像紙に染料を移動させることにより濃度階調を表現
する方式であるので, 熱量とインクリボンと受像紙の間に生
じる関係,染料移動現象が重要であり,より詳しく研究するこ
とにより,正確な濃度を表現出来るプリンターが出来る.
そこでまず,昇華型熱転写プリンターについて説明し,イン
クリボンやプリンターの内部構造, 印画プロセスについて説
明し,どのようにして染料が移動するかを述べる.
1.2 昇華型熱転写プリンターとは
昇華型熱転写プリンターの構造と印刷方法について順番に
説明する. インクリボンは,下から順にバックコート, PET基
材, 簡易接着剤がある. さらに簡易接着剤の上にイエロー, マ
ゼンタ,シアン保護層が順番に塗られており,それらが連続し
たロール状のものになっている. インクリボンを含め昇華型
熱転写プリンター内部の構造は図 1 の通りとなっている. 昇
華型熱転写プリンターのプロセスは, まずサーマルヘッドと
プラテンローラの間に, 受像紙とインクリボンのインクが接
した状態ではさみ, リボンを走査しながら熱をサーマルヘッ
ドから与えて染料を転写させる. それをイエロー, マゼンタ,
シアンを各 1回,計 3回.その後保護層 1回,合計 4往復の動
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図 1 昇華型熱転写プリンター内部の模式図
作を行って印画を完了するというものである.
受像紙に印画されるプロセスはこの通りである. 実際に
サーマルヘッドから熱が加わり, インクリボンから受像紙に
インクが伝わる流れを,詳しく以下の図を用いて説明する.
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図 2 染料転写の構造
まずサーマルヘッドの熱がインクリボンに伝わり, それが
染料まで伝わる. そして熱により染料が昇華し受像層に転写
されるというプロセスである. 1.1 で述べたように, この図の
インクリボンと受像紙の間の染料のやりとり (図 3 青い点線
部分)がプリントの濃淡を正確に決める重要な要素となる.
1.3 本研究の目的
昇華型熱転写プリンターによる印刷において, インクリボ
ンと受像紙の間の染料のやりとりが重要であるということが,
プリンターの構造を説明する上で明らかになった.
よって本研究では, 昇華型熱転写プリンターの熱と染料と
の関係を表す染料移動モデルを構築することを目的とする.
このモデルを構築することにより, 新しいプリンターを作る
時に狙った濃度を正確に印画できる製品を作ることに応用出
来る. また, インクリボンに必要な染料量が分かり, インクリ
ボンの残存染料を減らし,企業のコスト削減につながる.
転写濃度と熱に関係した研究はいくつかある. 染料移動モ
デルの研究としては Kaneko(1991),金子 (1995)があげらる.
Kaneko(1991) では, 昇華型熱転写プリンターにおける, 熱,
色素の拡散を有限要素法によるシミュレーションを実施して
いる. シミュレーション結果から, 電圧が加わっている限り,
サーマルヘッドと染料シートの接点が最大温度となり, 染料
は,温度の高い中心部が拡散料が多いということが判明した.
さらに金子 (1995)では,拡散方程式に分配係数を含んだ実
験を行っている. 結果としては,染料移動の増加に寄与する因
子は, 染料拡散係数と分配係数であり, 推定精度としては, 低
い濃度では高精度のモデルとなったが, 高い濃度では精度が
低いということになっている.
他の研究は, 田口 (1990) において, インクの記録濃度特性
を分析しており,樹脂のガラス転移点 (Tg)が低いほど記録濃
度特性の感度が良い (移動しやすい)という傾向が,染料層,受
像層樹脂ともに明らかになっている. ガラス転移点とは,物質
に対して,ある温度以上に加熱すると,分子が運動しやすい状
態になり,ガラス状態からゴム状態になるという温度である.
柴山,大谷 (2009)では,受像層の分析が行われており,ガラ
ス転移点が低いほど転写性が高いが, 離型性とトレードオフ
ということが分かっている.
2 層間移動因子のスクリーニング実験
まず, インクリボンや受像層の中に含まれる物質 (因子) の
違いにより染料移動に影響を与えるかを調べる実験を行った.
実験用のインクリボンを作成するにあたり,染料に関する 4
因子,受像層に関する 1因子,計 5因子を 2水準で作成した.
表 1 実験で扱った因子
因子 説明 水準 1 水準 2
染料層樹脂の Tg[℃] 樹脂のガラス転移点 90 111
染料層樹脂の分子量 10:0× 104 13:0× 104
染料の DP比 樹脂：染料の比 0.9 1.4
染料層の膜厚 [g=m2] 染料の厚み 0.5 1
受像層樹脂の Tg[℃] 樹脂のガラス転移点 a b
表 1 の上 4 つがインクリボン, 一番下が受像紙に関する因子
である. 図 2で染料と表記したところは,実際には染料に加え
て,溶剤,樹脂,添加剤が混ざっており,樹脂について 3つの因
子を設けた. 溶剤,添加剤は同じものを用いた.
これらの因子の濃度に対しての主効果等を調べるために直
交表を用いて印画実験を行った. 染料はシアン, それを高階
調から低階調まで 22 階調のパターンを高階調から印刷した
もの, 低階調から印刷したもの 2 種類 (20 実験× 22 階調×
2=880 データ) をシミュレータという印画条件調整可能な昇
華型熱転写プリンターにより印刷した. 印刷されたパターン
を階調ごとに,分光濃度計でシアンの反射濃度 [OD]の測定を
行った. 5因子の濃度に対する影響を調べるために,分散分析
を行った (22 階調ごと. ただし階調 255 はデータ不足のため
除外)目的変数はシアン濃度 [OD],説明変数は表 1の 5因子.
分散分析の結果として 5因子の中で染料移動現象に影響す
る因子は染料の DP比,受像層樹脂の Tg,染料層の膜厚であっ
たということがわかった.
3 テストシーラによる染料移動現象の実験
染料移動現象において,移動量をモデル化するには,染料移
動に影響すると考えられる因子を変えた実験を実施する必要
がある. インクリボン, 受像層に関しては, 2 の実験より樹脂
の物性や比率を変更する必要があるとわかった. もう 1つ,染
料移動に関わる因子として熱の問題がある. よって,熱の条件
を変えた実験を行う.
本研究での目的である, 熱と濃度の関係を明らかにするに
は, 実際に昇華型熱転写プリンターでの実験を行うのが最
も実際の状況に即した方法であるが, 稼働中のプリンターの
サーマルヘッド温度は, 通常のプリンターでは測ることがで
きない.
そこで, プリンターを模したテストシーラによって温度を
測り実験を行うことにした. テストシーラによりに十分な加
熱を行い加熱時間によって変化する透過濃度を計測する.
実験で使う染料はシアンのみを用いた. 10cm × 1cm の
PET 基材 2 枚に, 片方は樹脂だけ, もう一方は樹脂と染料を
混ぜたものを塗布し, インクリボンと受像層を再現したサン
プルを作成した. 樹脂が染料を取り込むと考えられているの
で,このような 2枚を作成した. インクリボンは染料を供給す
るので (Server),受像層は染料を受け取るので (Receiver)と呼
ぶ. 実験の条件は表 2, 3の通りである
表 2 染料樹脂比率
樹脂 D-02(Tg=110℃) 樹脂 P-01(Tg=90℃)
Server Receiver Server Receiver
染料 0.7 0 0.9 0
樹脂 1.4 1.5 1.8 2.7
離型剤 0.04 0.05 0.05 0.08
DP比 0.5 0 0.5 0
塗布量 [g=m2] 1.07 1.04 1.06 1.06
表 3 加熱条件
Server Receiver 加熱温度 [℃] 加熱時間 [s]
樹脂 D-02 樹脂 D-02 100, 110, 120, 130 1, 5, 10, 30, 60
樹脂 P-01 樹脂 P-01 80, 90, 100 1, 5, 10, 30, 60
加熱温度はそれぞれの樹脂のガラス転移点を考慮して決め
た. D-02はガラス転移点  10℃+20℃, P-01は +10℃
+30 ℃ である. この条件下においてテストシーラのシール
バーで Serverと Receiverを上下からはさみ,設定温度に応じ
た熱を加える. そして加熱後に, Serverと Receiverを剥離し,
それぞれの透過濃度を測定した.
3.1 実験結果と分析
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図 3 D-02　 100℃の時間応答特性
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D-­‐02　130℃の測定結果	
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図 4 D-02　 130℃の時間応答特性
まず D-02 の結果について分析すると, 110, 120, 130 ℃は
60秒にいたるまでに Serverと Receiverの線が平行になって
おり, Serverの染料が Receiverに移動し平衡状態になってい
ると考えられる. 一方 100 ℃は 60 秒に達した段階において
も,まだ平衡状態ではないように見える.
P-01は,全温度で平衡状態にいたっていないと推測される.
D-02より Tg比較で高い温度にも関わらずこのような状態に
なった原因は, P-01の物質構造上,染料が移動しにくい物質で
あると考えられる. P-01 は, 受像層樹脂に使われる樹脂であ
り,受像層は長期間染料を保つ必要がある. このような樹脂は,
染料樹脂としては,染料移動に必要な熱が多く不適格である.
4 染料移動のモデル化
4.1 樹脂と染料の関係
3 の実験で得られたデータより, 染料移動のモデル化を行
う. P-01は染料樹脂不適格なので除外し, D-02を対象にする.
Serverと Receiverには樹脂が塗布されているが,表 2の通り
Receiverの樹脂量の方が多い. これは PETに塗布する量をほ
ぼ同じにした結果, 染料の無い Receiverの樹脂量が増えたた
めである. 染料は樹脂に取り込まれると考えられているので,
樹脂の量が異なると,取り込まれる染料の量も変わるので,こ
の樹脂量の違いによる染料取り込み量の差について検討する.
そこで,異なる樹脂量に対応するため,透過濃度を樹脂重量
で割り, 単位樹脂重量当たりの透過濃度で比較する. D-02 の
樹脂重量は Serverが 0:69[g=cm3], Receiverが 0:97[g=cm3].
110;120;130℃の線は一定の濃度に収束しているように見
える. よって樹脂に取り込まれる染料の量はある一定の量に
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図 5 D-02　透過濃度／樹脂重量
決まっており, 図 5 の収束している段階で樹脂が取り込んだ
染料が飽和状態にあると言える. 今後はこの単位樹脂重量当
たりの濃度で比較する.
4.2 指数関数によるあてはめ
図 5 の曲線を観察すると, 指数関数的な曲線を描いている
ように見える. そこでまず, 単位樹脂重量あたりの Server 濃
度に対して以下の (1)(2) 式をあてはめ, 温度ごとに最小二乗
法で求めた.全てのパラメータについて 1%有意であった.
S= a+(b=temp)time (1)
S= a (b=temp)time+ c (2)
S(OD) : Server濃度=0:69; temp(℃) = (100;110;120;130)　
time(s) = (0;1;5;10;30;60)　 a;b;c :パラメータ
残差平方和は (1)よりも (2)の方が低かった.これらのモデ
ルの課題として, Receiverがない,温度ごとに最小二乗法で解
いているので各々パラメータが異なるということがある.
そこで, 全温度共通で (1)(2)式による最小二乗法を行った.
まず, 全ての温度に対し同時に推定し, 同じパラメータ (a, b,
c)によって計算した. 全ての温度でパラメータを共通化し,汎
用性のあるモデルにすることを目指すことが目的である.
R= 1:44 S　 S;R :透過濃度 (OD) (3)
Receiverは (3)式のように書ける. Receiverは Serverから濃
度を受け取り, Server は最初の段階で 1.44(OD) であるので
1.44 から Server の濃度分を引けば Receiver 濃度になると考
えられるので, (3)式のようになる.
Receiverの推定方法は, 推定された Serverの値に樹脂重量
分の 0.69を掛けて単位樹脂当たりの透過濃度から,元の透過
濃度に戻し,その Server濃度を (3)式のように 1.44より引く
ことにより以下 (4)(5)式のように Receiverの推定濃度を求め
た. 全てのパラメータについて 1%有意であった.
R= 1:44 fa+(b=temp)timeg0:69 (4)
R= 1:44 fa (b=temp)time+ cg0:69 (5)
time(s) = (0;1;5;10;30;60);(a;b;c) : (4)は (1);(5)は (2)の
値
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図 6 D-02 , (1)(4)式,同時推定
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図 7 D-02 , (2)(5)式,同時推定
結果は上図のようになった. Server と Receive の透過濃度
と推定値の残差平方和は (2)(5) 式の方が低かった. 温度ごと
に推定した結果の残差平方和も (2) 式の方が低かったので,
(2)(5)式の推定の方がより良い推定であるといえる.
4.3 樹脂当たり濃度の検証
3.1, 3.2で 2つの濃度推定モデルを比較検討した結果, (2)(5)
式が良いと判断できた. (5) 式で 1.44 と 0.69 という 2 つの
補正を行い, Receiver濃度を推定したが,これらの正確性を検
討する. 1.44 は Receiver 濃度は Server 濃度から移動するの
で Server の初期濃度から加熱時点での Server 濃度を引けば
Receiver 濃度が求められるという仮定のであり, 0.69 は樹脂
が染料を取り込むという仮定で補正を行ったので, これから
この 2つの仮定を検証する.
(5) 式の 1.44 と 0.69 をパラメータ d, e とし, (2) 式で解い
た Server の推定濃度のパラーメータ a, b, c を使い, Receiver
濃度推定でもう一度最小二乗法を解いて推定した. 全てのパ
ラメータについて 1%有意であった.
R= e fa (b=temp)time+ cgd (6)
time(s) = (0;1;5;10;30;60);(a;b;c) : (5)式の結果
d;e :パラメータ
新たに推定した,パラメータ d, eの値はそれぞれ 0.62,1.35
である.dは Serverの初期透過濃度 1.44[OD], eが Server樹脂
重量 0:69[g=cm3]を想定したパラメータである.
d, eの推定値は, 0.62, 1.35であり, 0.69, 1.44との差は 0.07,
0.09 となった. よって上で述べた 2 つの仮定は問題なかった
と言える. また残差平方和は 0.222であった. 図 7の (2)(5)の
残差平方和が 0.236であったので,若干よくなった.
5 考察
(6)式から Serverの初期透過濃度,樹脂重量を取り入れた式
は正しかったと結論を出したが,わずかな差について考える.
Receiverが Serverから移動した全ての濃度を受け取ってい
れば,常に Server + Receiverの濃度は一定であるはずである.
そこで, Server + Receiver濃度を 110, 120, 130℃で計測した.
ところ,時間が経過するごとに合計値が少なくなっていた.つ
まり染料は Server から Receiver に移動する段階で何かしら
の染料の損失が生じているのではないかと考えられる.
インクリボンから受像紙に染料が移動するとき, 染料は昇
華状態にある. 瞬間的に気体となるということは,インクリボ
ンと受像紙の間のわずかな隙間から染料が漏れて, 受像紙以
外の箇所に移動しているのではないかと考えられる. この染
料の損失は企業にとってコスト増加につながるので, 何らか
の手段を講じて損失の量を減らす必要性がある.
6 結論と今後の課題
本研究の目的である,昇華型熱転写プリンターにおいて,熱
と染料の関係の染料移動モデルを作成することができた. こ
れにより, 同一樹脂間, テストシーラにおいて, 加熱温度と時
間が分かれば,透過濃度を推定することができる.
課題としては, 熱, 染料拡散モデルの拡張, 昇華型熱転写プ
リンター本体での実験といったことが挙げられる. まず, 熱,
染料拡散モデルの拡張であるが,金子 (1995)のような拡散方
程式を用いたモデルを今回作成することができなかった. 原
因は, 拡散, 分配係数を実験から求める必要があるが, それに
必要な実験を行えていないことである. 分配係数を求めるこ
とができれば,異なる樹脂間での実験を行い,染料拡散方程式
によって推定することができる.
現在考えている方法は, PCでの拡散シミュレーションであ
る. 具体的には, 有限要素法ベースの, シミュレーションソフ
トを用いることを検討している. 今後このソフトで拡散係数,
分配係数を計算することを早急に実現していく必要がある.
もう一つの課題, 昇華型熱転写プリンター本体での実験で
あるが, 現在プリンター実機のサーマルヘッドの温度を計測
できないので, プリンター自体の改良をするまでは, テスト
シーラによる実験を行わざるを得ない.
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